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SOLO-taksonomia avuksi kemian tutkimukselliseen
opetukseen
Päivi Tomperi
Opettajien tutkimusperustainen ammatillinen kehittyminen on edellytys sille, että uusien val-
takunnallisten opetussuunnitelmien perusteiden sisältämät uudistukset, kuten tutkimukselli-
suus ja kestävä kehitys, tulevat kouluissa opetuksen käytäntöihin niiden hengen mukaisesti.
Tässä artikkelissa käsitellään SOLO-taksonomiaa tutkimuksellisen kokeellisen oppimisen tu-
kena kemian opetuksessa. Tutkimuksellisen lähestymistavan tarkasteleminen SOLO-takso-
nomian kautta tuottaa opettajille yhteistä käsitteistöä tiedon yhteisöllistä rakentelua varten.
Artikkeli pohjautuu väitöskirjatutkimukseen, jossa tutkimuksellisen kokeellisen opetuksen
koulutusmallissa kokeellisten työohjeiden kehittelyvaihe SOLO-taksonomian avulla edeltää
käytännön vaihetta, jossa opettaja kokeilee ja testaa käytännössä uutta opetusmenetelmää.
Tutkimusten mukaan vasta opettajan havainto siitä, että oppijat oppivat paremmin, johtaa
käsitteelliseen muutokseen.
Luonnontieteiden	 luonne	 ja	yleissivistys	kemiassa	näkyvät	kemian	opetussuunnitel-missa	kemian	kokeellisuutena	 ja	opettajien	vastuulle	 jää	pohtia,	kuinka	kokeellisuus	toteutetaan	mielekkäästi	kemian	opetuksessa.	Jotta	opettajaa	voisi	koulutuksen	avulla	tukea	 luomaan	 nykyaikaisia	 oppimisympäristöjä	 kemiassa,	 pitää	 olla	 selvillä	 hänen	henkilökohtaisista	 epistemologisista	 uskomuksistaan	 (Lotter,	 Harwood,	 &	 Bonner,	2007).	SOLO-taksonomia	(Biggs	&	Collis,	1982)	(the	Structure	of	the	Observed	Learning	
Outcome)	on	malli,	joka	auttaa	kehittämään	yhteistä	ymmärrystä	ja	kieltä	oppimiselle	auttaen	ymmärtämään	oppimisprosessia.		Laboratoriotyöohjeen	 analysointi	käyttäen	 SOLO-taksonomiaa	voi	paljastaa,	 tukeeko	laboratorio-ohjeen	mukainen	 toiminta	vain	pinnallista	oppimista	vai	 rohkaiseeko	 se 	syväoppimiseen,	 joka	mahdollistaa	oppijan	korkeamman	tason	ajattelutaitojen	kehit-tymisen.	Korkeamman	 tason	ajattelutaidoilla	 tarkoitetaan	 tavallisesti	sellaisia	 taitoja	kuin	ongelmanratkaisu,	päätöksen	tekemisen	ja	kriittisen	ajattelun	taitoja	(Zoller	&	Na-hum,	2012).	Kokeellisen	työskentelyn	tulee	lähteä	oppilaan	sen	hetkiseltä	tasolta	ja	tu-kea	siirtymistä	kohti	vaativamman	tason	työskentelyä,	josta	oppijoilla	ei	vielä	ole	ko-kemuksia.	Kokemuksen	myötä	oppijat	saavat	 luottamusta	omiin	 taitoihinsa	 työsken-nellä	ongelmanratkaisun	parissa.	Paavolan,	Lipposen	 ja	Hakkaraisen	 (2004)	mukaan	on	 tärkeää,	että	oppijoille	kehittyy	koulussa	sellainen	 identiteetti,	 jossa	he	ovat	sekä	tiedon	kuluttajia	että	tiedon	luojia.	Oppimisen	tehokkuuden	näkökulmasta	kokeellinen	työ	pitäisi	suunnitella	niin,	että	oppijoiden	on	helppo	rakentaa	yhteyksiä	havaintojen	ja	ideoiden	välillä	kokeellisen	työskentelyn	aikana	eikä	vasta	sen	jälkeen	(Abrahams	&	Millar,	2008).	Tutkimuksellisella	 lähestymistavalla	opetuksessa	 tarkoitetaan	aktiivista	oppimispro-sessia,	 jossa	 oppilaat	 etsivät	 ratkaisuja	 tutkimuskysymykseen	 analysoimalla	 dataa	(esim.	Bell,	Smetana,	&	Binns,	2005).	Monet	oppijat	tarvitsevat	apua	tutkimuksellisuu-den	eri	vaiheissa,	kuten	 tutkimuskysymysten	kehittelyssä,	datan	keräysmenetelmien	suunnittelussa	 ja	 tutkimuskysymyksiin	vastaamisessa.	Kaikki	 opettajat	 eivät	kuiten-kaan	ole	kovin	innostuneita	kokeellisuudesta	lukiossa,	koska	heidän	mielestään	se	vie	paljon	aikaa	eikä	siihen	liittyvää	osaamista	juuri	testata	ylioppilaskirjoituksissa	(Tom-
LUMAT-B 1(2), 2016peri,	2015).	Laboratoriotyöskentelyä	voidaan	suunnitella	toteutettavaksi	eri	tutkimuk-sellisuuden	 tasoilla	 riippuen	käytettävissä	olevista	 resursseista	 ja	opiskelijoiden	 tai-doista.	On	tärkeää,	että	opettaja	tunnistaa	tehtävänannon	tutkimuksellisuuden	tason	ja	tarjoaa	 oppilaille	 sellaisia	 tehtäviä,	 jotka	 ovat	 yhdensuuntaisia	 oppimistavoitteiden	kanssa.	 Tutkimuksellisuuden	 taso	 riippuu	 siitä,	 kuka	 on	 vastuussa	 eri	 toiminnoista	Taulukon	1	(Schwab,	1962;	Abrams,		Southerland,	&	Evans,	2007)	mukaisesti.	
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		Kuinka	voidaan	yhdistää	 tutkimuksellisuuden	 tasot	 eri	 SOLO-tasojen	kanssa?	 SOLO-taksonomiaa	voidaan	käyttää	oppimisen	 laadun	määrittämiseen	objektiivisella	 ja	 jär-jestelmällisellä	 tavalla,	sillä	se	kuvaa	viittä	oppimisen	 tasoa,	 jotka	eroavat	 toisistaan	sen	suhteen,	mitä	vaatimuksia	niiden	tuottamisen	voidaan	arvioida	asettaneen	oppijan	ajattelutaidoille.	SOLO-tasot	muodostavat	jatkumon	pintaoppimisesta	syväoppimiseen.	(Biggs	&	Collis,	1982)	(Kuva	1).	Oppimista	voidaan	kuvata	viidellä	hierarkkisella	 tasolla,	 joissa	kussakin	 lähtötilanne	on	 edellisellä	 SOLO-tasolla	 saavutettu	 osaamistaso:	Kunkin	 tason	 osaaminen	 siirtyy	seuraavalle	 tasojen	 järjestyksessä.	Ylin	 laajennettu	 abstrakti	 taso	 sisältää	 siis	kaikki	neljä	edeltävää	SOLO-tasoa.	Kuvassa	1	on	eri	SOLO-tasoille	sijoittuvia	veteen	 liittyviä	tutkimuskysymyksiä	havainnollistettu	sisäkkäisten	suorakulmioiden	avulla.	
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Kuva 1. Kysymysten vaikeusaste kasvaa siirryttäessä SOLO-tasojen välillä. Ylin laajennettu abstrakti taso
(keltainen) sisältää muut SOLO-tasot.	
	Kolme	ensimmäistä	SOLO-tasoa	ovat	määrällisiä	ja	ne	kuvaavat	tiedon	määrän	kasvua	oppimisen	eri	vaiheissa.	Näillä	 tasoilla	olevat	 työohjeet	eivät	yleensä	ole	vielä	 tutki-muksellisia	vaan	verifioivia,	 joissa	numeroitujen	 työvaiheiden	 jälkeen	oppijat	saavat	tuotettua	jonkun	mittaustuloksen	tai	todennettua	jonkin	käsitteen,	jota	on	jo	käsitelty	oppitunnilla	aikaisemmin.	Tosin	 tyypillisesti	 tällaisissa	 työohjeissa	 tulosten	 tulkitse-minen	 jää	 oppijoille,	 jolloin	 ne	 edustavat	 jo	 ensimmäisen	 tason	 tutkimuksellisuutta	(Tomperi	&	Aksela,	2009).	Kolmea	ensimmäistä	tasoa	tarvitaan	tilanteissa,	joissa	oppijoilla	ei	ole	 lainkaan	aikai-sempaa	 tietoa	 käsiteltävästä	 aiheesta	 tai	 tutkimusmenetelmästä	 (prestruktuurinen	SOLO-taso),	tai	heillä	on	yksi	(unistruktuurinen	SOLO-taso)	tai	monia	(multistruktuu-rinen	SOLO-taso)	relevantteja	tietoja	aiheesta,	jotka	eivät	vielä	muodosta	koherenttia	rakennetta	vaan	jäävät	yksittäisiksi	seikoiksi	aiheesta.	Neljäs	SOLO-taso	ei	enää	ole	määrällinen	vaan	laadullinen,	 jossa	asioiden	väliset	suh-teet	alkavat	hahmottua	muodostaen	rakenteen.	Sitä	kutsutaan	suhteelliseksi	SOLO-ta-soksi	ja	se	vastaa	tutkimuksellista	lähestymistapaa	joko	ensimmäisellä	tasolla	(struk-turoitu),	jossa	oppijat	tutkivat	annettua	tutkimustehtävää	käyttäen	ennalta	määrättyä	tutkimusmenetelmää	tai	toisella	tasolla	(ohjattu),	jossa	oppijat	suunnittelevat	opetta-jan	antamaan	tutkimustehtävään	itse	menetelmän	ja	tulkitsevat	tulokset.	Suhteellisella	tasolla	oppijat	päättelevät	käytettävissä	olevan	tiedon	pohjalta	tuloksia	induktiivisesti.		Korkein	SOLO-taso,	laajennettu	abstrakti,	vastaa	avointa	tutkimuksellisuutta,	jossa	op-pijat	 tutkivat	annettuun	aiheeseen	 liittyviä	ongelmia,	 jotka	he	 itse	muotoilevat	 tutki-muskysymyksiksi	 ja	 tutkivat	erilaisia	 ratkaisumahdollisuuksia	 itse	valitsemallaan	 tai	suunnittelemallaan	menetelmällä.	Avoin	tutkimuksellisuus	on	kaikkein	vaativin	tehtä-vätyyppi	ja	opettajien	mukaan	se	on	toteutettavissa	vain	erillisellä	laboratoriokurssilla	(Tomperi,	2015).	Laajennetulla	abstraktilla	tasolla	oppijat	yleistävät	abstraktin	käsit-teen	tai	idean	toiseen	kontekstiin	oman	kokemusalueensa	ulkopuolelle	deduktiivisesti.	
LUMAT-B 1(2), 2016Suhteellisella	 tasolla	 tarvittava	 tieto	 löytyy	 yleensä	 oppikirjoista	 ja	 opettajan	 anta-masta	kurssimateriaalista,	kun	 taas	 laajennetulla	abstraktilla	 tasolla	 tarvitaan	 lisäksi	tietoa	ulkopuolisista	lähteistä.	(Biggs	&	Collis,	1982;	Biggs	&	Tang,	2007)	Biggs	 ja	Tang	 (2007)	 laativat	 luettelon	verbeistä,	 jotka	 helpottavat	oppimistehtävän	suunnittelua	ja	laatimista	tietylle	SOLO-tasolle:	Heidän	mukaansa	verbit	eivät	ole	yksi-käsitteisiä,	koska	osa	niistä	kuuluu	useammalle	kuin	yhdelle	SOLO-tasolle	kontekstista	riippuen.	Esimerkiksi	”asian	ilmaiseminen	omin	sanoin”	(’paraphrase’)	on	multistruk-tuurilla	tasolla,	kun	oppijat	korvaavat	tekstistä	samaa	merkitseviä	ilmauksia	toisilla,	ja	suhteellisella	tasolla,	kun	koko	tekstin	merkitys	pohditaan	uudestaan	 ja	sen	seurauk-sena	teksti	kirjoitetaan	kokonaan	uudelleen.	(Biggs	&	Tang,	2007)	Tutkimuksellisen	 kokeellisuuden	 edistämiseksi	 lukion	 kemiassa	 opettajille	 esiteltiin	koulutuksessa	SOLO-taksonomia	työkaluksi,	jonka	avulla	voi	arvioida	laadullisesti	hei-dän	valitsemiaan	kokeellisia	työohjeita.	Tutkimusperustaisen	koulutuksen	tavoitteena	oli	 laajentaa	opettajan	roolia	tiedonjakajasta	oppijaksi	 ja	oman	työn	tutkijaksi	(Tom-peri	&	Aksela,	2014).	Opettajat	muokkaavat	olemassa	olevia	 työohjeita	ongelmanrat-kaisutehtäviksi	SOLO-taksonomian	avulla	oppimistavoitteiden	mukaisesti	 luoden	op-pijoille	tilaisuuksia	kehittää	korkeamman	tason	ajattelutaitoja.	Opetusmateriaalin	ke-hittäminen	 ja	vuorovaikutukseen	perustuva	 ideoiden	 jakaminen	yhdistyneenä	 tuote-tun	materiaalin	kokeilemiseen	käytännön	opetuksessa	johti	opettajien	pedagogisen	si-sältötiedon	lisääntymiseen	koulutuksen	jälkeen	toteutetun	haastattelututkimuksen	pe-rusteella	(Coenders	&	Terlow,	2015).	
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	Tietoa	opettajien	ammatillisesta	kehittymisestä	SOLO-taksonomian	avulla	saatiin	kah-deksanosaisessa	kehittämistutkimuksessa	(Edelson,	2002),	jossa	havainnointiin,	kyse-lyihin	ja	haastatteluihin	käytettiin	laadullista	tutkimusotetta.	Dataa	analysoitiin	sisäl-lönanalyysin	keinoin	 (esim.	Tuomi	 &	 Sarajärvi,	 2009).	Tutkimustulosten	perusteella	opettajat	tarvitsevat	ajallisesti	erikestoista	koulutusta.	Jos	opettajan	oppimisnäkemys	on	linjassa	tutkimuksellisuuden	kanssa,	opettaja	voi	alkaa	kokeilla	tutkimuksellista	lä-hestymistapaa	 jo	yhden	 lukukauden	kestävän	koulutuksen	aikana.	SOLO-taksonomia	tuki	opettajien	ammatillista	kehittymistä	monin	tavoin:	Se	toimi	työkaluna	työohjeiden	suunnittelussa	ja	modifioinnissa,	motivoi	opettajia	kehittämään	omia	käytäntöjään,	li-
LUMAT-B 1(2), 2016säsi	 opettajan	 omistajuutta	 laatimiinsa	 uudenlaisiin	 työohjeisiin,	 tuki	 opettajan	 ym-märrystä	tutkimuksellisesta	kokeellisuudesta	ja	toimi	mallina	korkeamman	tason	ajat-telutaidoille.	(Tomperi,	2015)	SOLO-taksonomia	ei	kerro,	kuinka	opetusta	 tulisi	 toteuttaa.	Konstruktivistisen	oppi-mismallin	mukaan	opettajat	toimivat	mahdollistajina	ja	resursseina	vastaten	opiskeli-joiden	kysymyksiin	uusilla	kysymyksillä	ja	ohjaten	heitä	etsimään	tietoa	eri	lähteistä	ja	muilta	oppijoilta	(Blanchard	et	al.,	2010).	Oppikirjojen	tiedetään	suuntaavan	opiskeli-jan	toimintaa	ja	oppimista.	Tutkimme	kaikkien	markkinoilla	olevien	lukion	kemian	pa-kollisen	kurssin	laboratoriotöiden	työohjeita	ja	totesimme,	että	suuri	osa	niistä	oli	ve-rifioivaa	kokeellisuutta	(Tomperi	&	Aksela,	2009).	Opiskelijat	usein	 tekevät	kokeelli-suutta	pienissä	ryhmissä	ja	hyvät	työohjeet	tukevat	kollaboratiivista	työskentelyä.	Jos	opiskelijat	 jakavat	 tehtävän	erillisiin	osiin	 ja	kukin	ryhmän	 jäsen	 tekee	oman	osansa	yksin,	niin	heille	ei	synny	kokonaiskuvaa	tehtävästä	vaan	se	jää	irrallisiksi	työvaiheiksi.	Konstruktivismin	mukaan	yksilö	rakentaa	tietoaan	aktiivisen	ajattelun	kautta	 ja	sosi-aalinen	vuorovaikutus	on	välttämätöntä	 jaetun	merkityksen	 luomisessa.	Laboratorio-työn	ei	pitäisi	olla	tavoite	itsessään	vaan	oppimiskokemus,	joka	tarjoaa	välineitä	aktii-vista	ajattelutoimintaa	varten	(Bybee,	2006).	
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